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I. 


SUR  LES  TERMINAISONS  NERVEUSES  DANS  LES  MUSCLES 

STRIÉS, 

par  S.  TSCHIRIEW,  de  Saint-Pétersbourg. 


(Travail  du  laburaloire  d’histologie  du  Collège  de  France.) 


PLANCHES  XI  ET  XII. 


I.  — Des  nerfs  centripètes  des  muscles  striés  et  de  leurs 
• terminaisons. 

Depuis  longtemps  déjà  les  physiologistes  et  les  médecins 
s'occupent  de  la  question  de  la  sensibilité  des  muscles  striés. 
Voici  ce  que  Bichat  en  a dit  dans  son  Anatomie  générale 
(t.  III,  p.  348)  : 

« La  sensibilité  animale  est  celle  de  toutes  les  propriétés 
vitales  qui  est  la  plus  obscure  dans  ces  organes  (les  muscles), 
au  moins  si  on  les  considère  dans  l’état  ordinaire  : coupés 
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transversalement  dans  les  amputations,  clans  les  expériences 
sur  les  animaux  vivants,  ils  ne  font  éprouver  aucun  senti- 
ment péni  TO^n  remarquable  : ce  n’est  que  lorsqu’un  lilet 
nerveux  se  trouve  intéressé  que  la  douleur  se  manifeste.  Le 
tissu  propre  du  muscle  n’est  que  très  peu  sensible;  l’irrita- 
tion par  les  stimulants  chimiques  n’y  montre  pas  [dus  a 
découvert  la  sensibilité.  Cependant  il  est  un  sentiment 
particulier  qui,  dans  les  muscles,  appartient  bien  évidemment 
cà  cette  propriété  : c’est  celui  qu’on  éprouve  après  des  con- 
tractions répétées  et  qu’on  nomme  lassitude Ce  sentiment 

n’est  certainement  pas  dû  cà  la  compression  exercée  par  les 
muscles  en  contraction  sur  les  petits  nerfs  qui  les  parcourent. 
En  effet,  il  peut  avoir  lieu  sans  cette  contraction  antécédente, 
comme  on  l’observe  dans  l’invasion  de  beaucoup  de  mala- 
dies, où  il  se  répand  en  général  sur  tout  le  système  muscu- 
laire, et  où  les  malades  sont,  comme  ils  disent,  fatigués, 
lassés,  de  même  qu’à  la  suite  d’une  longue  marche.  Ce  senti- 
ment parait  dépendre  du  mode  particulier  de  sensibilité  ani- 
male des  muscles,  sensibilité  que  les  autres  agents  ne  déve- 
loppent point,  et  que  la  permanence  de  contraction  rend  ici 

très  apparente Dans  les  phlegmasies  du  tissu  musculaire 

propre,  souvent  la  sensibilité  animale  s’exalte  à un  point 
très  marqué  ; le  moindre  contact  sur  la  peau  devient  doulou- 
reux ; à peine  le  malade  peut-il  supporter  le  poids  des  cou- 
vertures  Mais,  en  général,  ces  douleurs-là  sont  toutes 

différentes  du  sentiment  pénible  que  nous  nommons  lassi- 
tude. » 

J’ai  tenu  à citer  ce  passage  en  entier,  non  seulement  parce 
qu’il  présente  un  grand  intérêt  historique,  mais  aussi  parce 
qu’il  est  resté  jusqu’ici  comme  la  description  la  plus  exacte 
et  la  plus  complète  de  ce  que  nous  savons  sur  la  sensibilité 
musculaire  proprement  dite.  Il  faut  bien  reconnaître,  en  effet, 
que  les  recherches  récentes  n’ont  presque  rien  ajouté  aux  . 
observations  de  Bichat. 

L’élude  des  mouvements  volontaires  et  de  la  sensibilité 
électrique  des  muscles  a amené  les  observateurs  à admettre 
une  sensation  spécifique,  à savoir  la  sensation  de  la  contrac- 
tion ou  de  la  tension  musculaire  (sens  musculaire). 

Les  auteurs  ne  s’accordent  point  sur  l’origine  de  cette  sen- 
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salion  nouvelle.  Les  uns  la  regardent  comme  un  acte  pure- 
ment psychique  : ils  disent  que  la  sensation  de  la  contraction 
musculaire  n’est  qu’une  perception  de  l’intensrlé  de  l’elfort 
de  volonté,  qu’on  ne  sent  pas  la  contraction  musculaire  dans 
les  muscles  mêmes,  mais  probablement  dans  les  cellules  mo  - 
trices des  centres  nerveux.  D’autres  se  rattachent  à une 
opinion  tout  à fait  opposée  : ils  nient  l’existence  du  sens  mus- 
culaire et  assurent  que  nous  ne  sentons  les  contractions 
musculaires  qu’à  cause  des  changements  de  tension  qu’elles 
produisent  dans  la  peau  et  dans  les  articulations.  Enfin  il  y a 
des  physiologistes  d'après  lesquels  la  sensation  de  la  contrac- 
tion musculaire  aurait  son  origine  dans  les  muscles  mêmes. 

Tels  sont  les  résultats  auxquels  l’expérimentation  physio- 
logique a conduit  les  observateurs. 

Kôlliker  et  Reichert,  se  fondant  sur  l’observation  histolo- 
gique, décrivirent  les  premiers  des  nerfs  sensitits  dans  les 
muscles  striés. 

Reichert  >,  en  étudiant  la  distribution  des  nerfs  dans  le 
muscle  peaucier  thoracique  de  la  grenouille,  a décrit  dans 
ce  muscle  des  fibres  nerveuses  qui  lui  paraissaient  différer 
des  autres  et  par  leur  parcours  et  par  leur  diamètre.  Ce 
sont  des  fibres  très  minces  (1/700  de  ligne)  qui  traverse- 
raient le  muscle  sans  s’y  terminer.  Il  a conclu  de  ce  fait  que 
c’étaient  là  les  fibres  sensitives  des  muscles,  dont  l’existence 
avait  été  déjà  soupçonnée. 

La  méthode  au  moyen  de  laquelle  étaient  faites  ces  re- 
cherches consistait  simplement  à plonger  les  muscles  pen- 
dant un  certain  temps  dans  une  solution  de  potasse  à 10  pour 
100. 

Kôlliker,  qui  déjà  s’était  occupé  de  la  distribution  des 
nerfs  dans  les  muscles,  reprit  les  recherches  de  Reichert  à 
l’aide  de  méthodes  meilleures  2. 

Il  choisit  également  comme  objet  d’observation  le  peaucier 
thoracique  de  la  grenouille,  qu’il  traitait  par  des  acides  lai- 

* Reichert,  Ueber  das  Verballen  der  Nervenfasern  bei  dem  Yerlauf,  der 
Vertheilung  und  Endigung  in  einem  Ilautmuskel  des  Frosche s {Arch.  liei- 
clterl  a.  Du  Bois-Reymond,  1851,  p.  29). 

- Kôlliker,  Ueber  die  Endigungcn  der  Nervea , etc.  (Zeitschr.  /'.  h iss.  Zool.  k 
t.  XII,  p.  149). 
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blés.  Il  est  arrivé  à des  résultats  si  exacts  et  si  complets 
quant  à la  distribution  des  nerfs  sensitifs  des  muscles,  que  je 
crois  bon  de  traduire  intégralement  la  partie  de  son  mémoire 
qui  se  rapporte  à ce  sujet  : « Le  plus  grand  nombre  de 
celles-ci  (les  fibres  nerveuses  sensitives)  se  dirige  vers  la 
face  superlicielle  du  muscle,  pour  se  terminer  sous  le  mince 
fasciaqui  le  recouvre.  Les  troncs  sensitifs  n’envoient  que  peu 
de  branches  vers  la  face  profonde  du  muscle,  et  aucune  de  ces 
branches,  autant  que  j’ai  pu  m’en  assurer  jusqu’ici,  ne  se 
ramifie  entre  les  libres  musculaires  elles-memes  ; on  conçoit 
cependant  qu’il  y ait  toujours  des  nerfs  sensitifs  qui,  pro- 
venant des  troncs  nerveux  placés  à la  face  profonde  du 
muscle,  doivent  passer  entre  ses  fibres  pour  atteindre  sa  face 
superficielle  ; mais  alors  ils  ne  suivent  pas  toujours  la  voie  la 
plus  courte,  mais  ont  un  trajet  souvent  assez  long  entre  les 

libres  musculaires  (p.  159) Toutes  les  fibrilles  terminales 

se  trouvent  situées  très  superficiellement  dans  le  périmysium 
et  entre  celui-ci  et  les  faisceaux  musculaires  ; elles  semblent 
finalement  se  terminer  librement  ; du  moins,  en  les  poursui- 
vant avec  les  meilleurs  objectifs,  on  finit  toujours  par  arriver 
à des  points  où,  devenues  de  plus  en  plus  délicates,  elles  se 
soustraient  aux  regards  et  ne  peuvent  être  suivies  au  delà 

(p.  160).  » 

Parmi  les  travaux  qui  ont  été  faits  dans  les  derniers  temps 
sur  la  question  des  nerfs  sensitifs  des  muscles,  deux  surtout 
devront  attirer  notre  attention  : celui  d’Odenius  et  celui  de 
C.  Sachs. 

Odenius  1 a fait  ses  recherches  sur  le  muscle  peaucier  tho- 
racique de  la  grenouille  et  sur  le  muscle  abdominal  interne 
du  rat.  Sa  méthode  consistait  à plonger  les  muscles  pendant 
21  heures  dans  une  solution  d’acide  acétique  à 12  ou  16 
pour  100,  et  ensuite  pendant  21  heures  dans  une  solution 
d’acide  chromique  à 1 pour  60  ou  75. 

Odenius  a trouvé  dans  ces  muscles  beaucoup  de  fibres 
nerveuses  sans  myéline,  qui  proviendraient  néanmoins  de 


i Odenius,  Undersükningar  ofvcr  de  sensihla  muskelnevvna  (Nordiskl 
medic.  arkiv,  t.  IV,  n°  18).  Travail  analysé  par  G.  Retzius,  dans  Jahrcsbc- 
richle  de  Hofmann  et  Schwalbe,  1872,  p.  154. 
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nerfs  à myéline.  Ces  fibres,  en  se  ramifiant  et  en  s’anastomo- 
sant, formeraient  un  plexus. 

Ce  serait  là  un  simple  plexus  et  non  un  véritable  réseau, 
parce  que  les  cylindres-axes  qui  y prennent  part  ne  se  divi- 
seraient pas.  Il  y aurait,  à la  vérité,  des  divisions  apparentes, 
mais  elles  résulteraient  simplement  de  la  séparation  de 
fibrilles  jusque-là  accolées.  Quant  aux  anastomoses,  elles 
seraient  toujours  formées  par  l’accolement  de  fibrilles  d’ori- 
gine différente. 

Des  rameaux  de  ce  plexus  émaneraient  quelquefois  des 
fibrilles  très  minces,  dont  les  unes  pénétreraient  entre  les 
fibres  musculaires  et  disparaitraient,  les  autres  au  con- 
traire se  termineraient  par  des  fibrilles  terminales  si  minces, 
qu’il  serait  très  difficile  de  les  poursuivre.  Par  suite  il  ne 
serait  pas  possible  de  déterminer  le  rapport  de  ces  fibrilles 
terminales  avec  les  faisceaux  primitifs  du  muscle,  ni  même 
de  savoir  si  elles  sont  au-dessus  ou  au-dessous  du  sarco- 
lemme. 

Je  passe  aux  recherches  les  plus  récentes,  celles  de 
C.  Sachs  *. 

C.  Sachs  ne  s’est  pas  borné  à étudier  la  question  histologi- 
quement, mais  il  a fait  encore  des  expériences  physiologi- 
ques et  microphysiologiques , dans  le  but  de  déterminer 
le  caractère  physiologique  des  nerfs  en  question.  Nous  ne 
parlerons  à présent  que  de  ses  recherches  histologiques  ; nous 
reviendrons  plus  tard  sur  la  partie  physiologique  de  son  mé- 
moire, en  cherchant  de  notre  côté  à déterminer  le  rôle  pro- 
bable des  nerfs  sans  myéline  que  l’on  trouve  dans  les  muscles 
striés. 

Gomme  les  auteurs  précédents,  G.  Sachs  a examiné  sur- 
tout les  muscles  minces  de  la  grenouille  : peaucier  thoracique, 
muscle  couturier,  muscles  abdominaux,  etc.  Son  procédé 


1 C.  Sachs,  Physiologische  und  analoinische  Unlersuchung  iiber  die  sen- 
siblen  Nerven  des  Muskels.  Arch.  Rcichert  u.  Du  Roi  s-Reymond,  1874,  p.  175, 
491,  645. 

Ce  jeune  savant  a été  l’été  dernier  victime  d’un  accident  déplorable.  Pendant 
une  excursion  qu'il  faisait  dans  les  montagnes  du  Tyrol,  il  est  tombé  dans  un 
précipice  où  il  a trouvé  la  mort.  La  science  perd  en  lui  un  observateur  incon- 
testablement très  distingué, 
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principal  de  préparation  est  le  suivant  : après  avoir  plongé  les 
muscles  pendant  2 i heures  dans  une  solution  d’acide  acé- 
tique à 1 pour  100,  il  les  montait  dans  une  solution  très 
faible  d’acide  picrique  (une  goutte  d’une  solution  d’acide  pi- 
crique  à 1 pour  000  pour  7 à 8 grammes  d’eau),  où  il  les  lais- 
sait encore  24  heures.  Ensuite  il  les  examinait  dans  un  mé- 
lange de  glycérine  et  d’eau  à parties  égales. 

En  ce  qui  concerne  la  distribution  des  fibres  nerveuses 
dites  sensitives  dans  les  muscles  minces  de  la  grenouille  et 
leur  mode  de  ramification  terminale  le  plus  fréquent,  les  ré- 
sultats obtenus  par  C.  Sachs  sont  parfaitement  identiques  à 
ceux  d’Odenius,  qui  ne  diffèrent  pas  beaucoup  eux-mèmes 
de  ceux  de  Kôlliker.  Mais  voici  un  fait  nouveau  et  important: 
il  dit  qu’il  a réussi  parfois  à obtenir  des  préparations  où  on 
trouve,  outre  des  libres  nerveuses  qui  se  terminent  dans  le 
tissu  interstitiel  ou  dans  le  périmysium,  des  libres  qui  se  ter- 
minent sur  les  faisceaux  musculaires  eux-mêmes.  Voici  com- 
ment il  décrit  le  parcours  de  ces  libres  nerveuses  : « Une  fibre 
nerveuse  sans  myéline  court  a côté  d’une  libre  musculaire  et 
fait  autour  d’elle  plusieurs  tours  de  spire,  en  lui  envoyant 
de  fines  ramifications,  comme  le  ferait  une  tige  de  lierre  ou 

une  branche  de  vigne  (p.  66b).  » 

Ce  sont  ces  libres  nerveuses  qu’il  regarde  comme  des 
libres  sensitives  des  muscles  proprement  dites. 

Or,  en  examinant  attentivement  le  dessin  qui,  d après 
C.  Sachs,  représente  de  la  manière  la  plus  nette  une  de  ces 
terminaisons  sensitives,  on  ne  comprend  pas  comment  1 au- 
teur a été  conduit  à sa  conclusion.  Voici  ce  que  l’on  voit 
dans  ce  dessin1.  Une  libre  nerveuse  sans  myéline  et  à 
grands  noyaux  longe  un  faisceau  musculaire,  en  passant  deux 
fois  au-dessous  de  lui;  puis,  continuant  son  trajet,  elle  passe 
par-dessus,  faisant  ainsi  effectivement  un  tour  de  spire.  Au 
bout  du  dessin,  elle  est  coupée  brusquement.  Un  remarque 
de  plus  sur  le  faisceau  musculaire  quelques  fibrilles  trans- 
versales qui  paraissent  parfois  provenir  de  la  libre  nerveuse 
dont  nous  venons  de  décrire  le  parcours.  11  serait  possible, 
à ia  rigueur,  de  considérer  comme  des  terminaisons  sensi- 

i Loc.  cit.,  pl.  xvn,  fig.  2. 
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tives  ces  fibrilles  transversales,  mais  on  ne  saurait  rien  aflir- 
mer  au  sujet  de  la  fibre  mère,  dont  on  ne  voit  pas  la  termi- 
naison. D’autre  part  rien  ne  prouve  que  celte  libre  n’est  pas 
simplement  un  fragment  d'une  de  ces  libres  sans  myéline  dont 
le  parcours  entre  les  faisceaux  musculaires  a été  décrit  par 
Kôlliker.  Quant  au  tour  de  spire  (le  seul  qui  soit  figuré  sur 
le  dessin),  il  pourrait  très  bien  être  dû  à un  déplacement  du 
faisceau  musculaire  qui  aurait  roulé  sur  lui-même. 

Comment  donc  peut-il  se  faire  qu’un  observateur  aussi 
intelligent  que  C.  Sachs  ait  manqué  tellement  de  critique 
dans  ce  cas  et  ait  pu  se  contenter  d’une  préparation  pareille, 
surtout  pour  établir  une  espèce  toute  nouvelle  de  terminai- 
sons nerveuses?  Lorsqu’il  s’est  livré  à ces  recherches  histo- 
logiques, il  avait  déjà  fait  de  nombreuses  expériences  phy- 
siologiques et  étudié  des  muscles  après  la  section  des  racines 
antérieures  chez  la  grenouille.  Toutes  ces  expériences  l’a- 
vaient amené  à admettre  l’existence  de  nerfs  sensitifs  dans 
les  faisceaux  musculaires  eux-mémes,  et  c’est  sous  la  domi- 
nation de  cette  idée  qu'il  a étudié  ses  préparations. 

Les  méthodes  dont  se  servait  C.  Sachs  dans  ses  recherches, 
bien  qu’elles  soient  peut-être  les  meilleures  pour  l’observation 
de  la  distribution  des  nerfs  dans  les  muscles  tout  entiers, 
sont  loin  d’être  suffisantes  pour  l’étude  des  terminaisons 
nerveuses.  Par  conséquent,  quant  aux  terminaisons  sensi- 
tives dans  les  fibres  musculaires  elles-mêmes,  les  résultats 
auxquels  est  arrivé  C.  Sachs  ne  sauraient  être  regardés 
comme  bien  établis. 

Pour  entreprendre  des  recherches  sur  ces  terminaisons,  il 
fallait  surtout  posséder  une  méthode  qui  fit  apparaitre  nette- 
ment ces  dernières.  Cette  méthode  était  trouvée;  c’est  le  pro- 
cédé de  coloration  des  nerfs  au  moyen  du  chlorure  d’or,  qui  a 
été  décrit  il  y a quelques  mois  par  M.  Ranvier. 

Ce  procédé,  bien  qu’il  soit  une  modification  de  celui  de 
Loewit,  lui  est  cependant  bien  préférable  ; il  doit  être  incon- 
testablement regardé  comme  une  méthode  originale  : l’idée 
de  plonger  le  tissu  dans  le  jus  de  citron,  avant  de  le  soumet- 
tre à l’action  du  chlorure  d'or,  constitue  en  effet  le  côté  origi- 
nal de  la  méthode  de  M.  Ranvier;  c’est  celte  précaution, 
cette  réaction  préparatoire,  pour  ainsi  dire,  qui  assure  d’une 
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façon  certaine  la  coloration  des  tissus  au  moyen  du  chlorure 
d’or,  et  qui  détermine  en  même  temps  la  netteté  de  la  colora- 
tion. 

Non  seulement  la  méthode  de  M.  Ranvier  donne  des  pré- 
parations d’une  grande  netteté,  mais  elle  offre  encore  cet 
autre  avantage,  le  plus  grand,  selon  nous,  de  ne  soumettre 
les  tissus  à l’action  d’aucun  réactif  chimique  très  fort,  et, 
par  conséquent,  de  n’altérer  en  aucune  façon  les  éléments 
dont  se  composent  ces  tissus,  et  de  ne  pas  modifier  leur 
forme  et  leur  rapports  normaux. 

En  possession  d’une  méthode  qui  donnait  des  résultats 
aussi  certains,  je  me  suis  proposé  d’étudier  les  terminaisons 
des  libres  nerveuses  sans  myéline  dans  les  muscles,  termi- 
naisons qu’on  a décrites  comme  celles  des  nerfs  sensitifs  ; 
mais,  avant  de  commencer  des  recherches  à ce  sujet,  j’ai 
tenu  à étudier  de  nouveau  le  mode  de  distribution  de  ces 
nerfs  dans  les  muscles. 

Dans  ce  but,  je  me  suis  surtout  servi  du  procédé  de 
C.  Sachs,  dont  j’ai  déjà  parlé  plus  haut,  avec  cette  différence 
toutefois  que,  après  avoir  traité  les  muscles  par  la  solution 
faible  d’acide  picrique  et  après  les  avoir  lavés  dans  l’eau  dis- 
tillée, je  les  plongeais  dans  une  solution  concentrée  de  picro- 
carminate,  où  je  les  laissais  pendant  une  heure.  Après  avoir 
fait  subir  aux  muscles  ces  préparations  successives,  je  les 
montais  sur  la  lame  de  verre  dans  un  mélange  à parties 
égales  d’eau  et  de  glycérine  additionnée  d’acide  formique. 

J’ai  le  plus  souvent  choisi  pour  objet  de  mes  études  les 
muscles  minces  de  la  grenouille. 

Parfois  j’ai  cherché,  en  employant  le  procède  de  \I.  Ran- 
vier, à colorer  ces  muscles  en  entier  au  moyen  du  chlorure 
d’or.  J’ai  pu  obtenir  des  préparations  assez  transparentes,  en 
opérant  de  la  manière  suivante  : après  avoir  soumis  les  mus- 
cles à l’action  du  chlorure  d’or  et  les  avoir  plongés  pendant 
vingt-quatre  heures  dans  de  l’eau  distillée  additionnée  de 
quelques  gouttes  d’acide  acétique,  on  les  monte  sur  la  lame 
de  verre  dans  l’acide  formique  additionné  de  glycérine.  Sous 
l’influence  de  ce  liquide,  le  muscle  se  décolore,  et,  quand  il 
est  devenu  assez  transparent,  on  le  recouvre  d’une  lamelle  de 
verre  au-dessous  de  laquelle  on  fait  passer  encore  pendant 
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quelque  temps  de  l’acide  formique  concentré.  Mais  les  fibres 
nerveuses  se  décolorent  en  même  temps  que  les  fibres  mus- 
culaires, et  il  faut,  à cause  de  cela,  avoir  soin  d'examiner 
de  temps  en  temps  la  préparation  au  microscope,  pour  ne  pas 
la  laisser  trop  se  décolorer. 

Si  l’on  a affaire  cà  un  muscle  assez  mince,  comme,  par 
exemple,  le  peaucier  thoracique  d’une  grenouille  jeune,  ou, 
ce  qui  vaut  encore  mieux,  les  couches  minces  des  faisceaux 
musculaires  que  l’on  obtient  en  fendant  les  muscles  abdomi- 
naux de  la  grenouille,  les  préparations  deviennent  assez 
transparentes  pour  qu’il  soit  possible  d’y  reconnaitre  la  dis- 
tribution des  nerfs. 

En  étudiant  les  préparations  obtenues  suivant  l’un  ou  l’autre 
de  ces  procédés,  je  suis  arrivé  à des  résultats  (fui  sont  abso- 
lument identiques  à ceux  de  Kôlliker  et  d’Odenius.  Outre  les 
fibres  nerveuses  qui  se  rendent  aux  vaisseaux,  on  observe 
encore  dans  le  muscle  un  nombre  quelquefois  très  considé- 
rable de  fibres  nerveuses  sans  myéline,  qui  présentent  de 
gros  noyaux  sur  leur  trajet  et  qui  forment  souvent  un  plexus 
à larges  mailles. 

Le  nombre  de  ces  fibres  nerveuses  dans  les  différents  mus- 
cles et  dans  les  différentes  parties  d’un  même  muscle  est  très 
variable.  En  les  poursuivant  on  les  voit  quelquefois  s’unir  à 
des  nerfs  à myéline  ; mais,  le  plus  souvent,  elles  s’unissent 
à des  nerfs  composés  simplement  de  deux  ou  trois  fibres  ner- 
veuses sans  myéline,  munies  de  grands  noyaux,  un  peu  plus 
épaisses  que  les  premières  et  entourées  d’une  gaine  membra- 
neuse à noyaux.  Ces  nerfs  composés  s’associent  à des  nerfs 
à myéline,  perdent  leur  gaine  propre  et,  quand  ils  sont  arrivés 
aux  faisceaux  de  nerfs  à myéline,  ils  se  perdent,  sans  qu’il 
soit  possible  de  les  poursuivre  plus  loin. 

On  trouve  souvent  des  nerfs  sans  myéline  qui  s’enfoncent 
entre  les  faisceaux  musculaires  et  y disparaissent.  D’autre 
part,  il  peut  se  faire  que  ces  nerfs  parcourent  un  trajet  plus 
ou  moins  long  entre  les  faisceaux  musculaires,  en  se  rami- 
fiant ou  plutôt  en  s’unissant  à des  fibres  semblables,  mais  à 
direction  oblique.  Pour  faire  bien  comprendre  la  distribution 
de  ces  nerfs,  je  ne  puis  que  renvoyer  au  passage  de  Kôlliker 
que  j’ai  déjà  cité  plus  haut. 
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Pas  plus  que  Kolliker.je  n’ai  pu  voir  des  librilles  ner- 
veuses se  terminer  sur  les  faisceaux  musculaires  eux-mèrnes. 
Et,  dans  le  cas  où  on  trouve  des  fibrilles  terminales,  on  peut 
toujours  constater  qu’elles  sont  situées  très  superficiellement, 
au-dessus  des  faisceaux  musculaires,  comme  l’avait  déjà  dit 
Kolliker. 

J’arrive  maintenant  à l’exposé  des  recherches  que  j’ai  faites 
pour  étudier  les  terminaisons  de  ces  nerfs  sans  myéline  dans 
les  muscles. 

S’il  y avait  réellement  des  terminaisons  nerveuses  sensi- 
tives sur  les  faisceaux  musculaires  primitifs  eux-mémes,  on 
devrait  s’attendre  à les  retrouver  sur  les  faisceaux  dis- 
sociés. D’un  autre  côté  ces  fibres  nerveuses  tendent  toujours 
à se  diriger  vers  la  surface  du  muscle,  et  si  on  parvient  à 
en  observer  les  fibrilles  terminales,  on  constate  qu’elles  se 
trouvent  toujours  placées  très  superficiellement.  Ces  faits 
m’ont  conduit  à chercher  ces  terminaisons  dans  le  périmy- 
sium externe  ou  couche  aponévrotique  qui  recouvre  le  muscle. 

Conformément  à ces  conclusions  ;>  priori,  j’ai  donc  étudié 
les  faisceaux  musculaires  dissociés  et  les  aponévroses. 

Après  avoir  dissocié  les  muscles,  je  les  traitais  par  le 
chlorure  d’or,  suivant  le  procédé  de  M.  Ranvier.  Je  les  lais- 
sais pendant  10  à 12  minutes  en  contact  avec  ce  réactif,  puis 
je  les  plongeais  pendant  10  à 15  heures  dans  une  solution 
d’acide  formique  au  5‘‘,  en  ayant  soin  de  les  maintenir  à 
l’obscurité;  ou  bien  je  les  exposais  à la  lumière  pendant 
24  heures  dans  de  l’eau  distillée,  additionnée  de  quelques 
gouttes  d’acide  acétique. 

Dans  ce  dernier  cas,  je  décolorais  les  préparations  au  moyen 
de  l’acide  formique,  procédé  que  j’ai  déjà  indiqué  plus  haut 
pour  les  muscles  non  dissociés. 

J'ai  fait  des  études  de  ce  genre  sur  une  série  d’animaux 
vertébrés  : la  grenouille,  la  tortue,  le  triton,  la  salamandre, 
le  lézard,  la  couleuvre  et  le  lapin. 

En  examinant  les  faisceaux  musculaires  dissociés  et  co- 
lorés au  moyen  du  chlorure  d’or,  je  n’ai  jamais  pu  rencontrer 
sur  ces  faisceaux  que  des  terminaisons  motrices. 

J’ai  cru  un  instant  avoir  trouvé  dans  les  muscles  de  la  cou- 
leuvre des  terminaisons  différentes  des  terminaisons  rao- 
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trices  : c’étaient  des  terminaisons  en  petites  (frappes  de  fibres 
nerveuses  sans  myéline  et  à grands  noyaux.  Mais  un  examen 
plus  attentif  m’a  montré  que  c’étaient  là  des  formes  embryon- 
naires des  terminaisons  motrices  ordinaires. 

On  rencontre  quelquefois;  il  est  vrai,  sur  les  fibres  muscu- 
laires isolées,  ou  près  d’elles,  des  fragments  de  fibres  ner- 
veuses sans  myéline.  Mais  il  m’a  toujours  été  facile  de  me 
convaincre  que  c’étaient  là  des  fragments  provenant  des 
nerfs  vasculaires,  ou  des  nerfs  dont  nous  avons  parlé  plus 
haut.  D'une  part,  en  effet,  la  coloration  des  éléments  nerveux 
de  mes  préparations  était  tellement  complète  que  je  n’avais 
aucune  raison  d’admettre  que  des  fibres  ou  d’autres  éléments 
nerveux  eussent  échappé  à la  coloration;  et,  d’autre  part,  le 
nombre  de  mes  préparations  était  suffisamment  grand  pour 
que  je  me  crusse  en  droit  d’affirmer  qu'il  n'ëxiste  fias  sur  les 
faisceaux  musculaires  striés  d’autres  terminaisons  nerveuses 
cpie  celles  des  nerfs  moteurs  l. 

Je  passe  maintenant  à l’étude  des  terminaisons  nerveuses 
dans  les  aponévroses. 

Le  procédé  de  préparation  auquel  j’ai  eu  recours  est  le 
suivant  : Après  avoir  mis  à nu  un  muscle  chez  la  grenouille 
ou  chez  un  autre  animal,  j’incise  ce  muscle  superficiellement 
et,  par  cette  ouverture,  j’introduis  sous  l’aponévrose  une 
aiguille  mousse,  comme  celles  dont  on  se  sert  dans  les  vivi- 
sections pour  préparer  les  nerfs  ou  les  vaisseaux  sanguins. 
Avec  cette  aiguille  on  peut  détacher  l’aponévrose  des  fibres 
musculaires  sur  une  étendue  plus  ou  moins  grande.  On  enlève 
alors  avec  les  ciseaux  ce  morceau  d’aponévrose  et  on  le  co- 
lore à l’état  d’extension  au  moyen  du  chlorure  d’or.  Quand  la 
préparation  est  montée  sur  une  lame  de  verre,  on  enlève  avec 
des  aiguilles  les  faisceaux  musculaires  qui  peuvent  être 
restés  adhérents  à l’aponévrose. 

On  peut  encore  procéder  comme  suit  : on  enlève  un  muscle 
mince  de  grenouille  et,  après  l’avoir  fortement  coloré  par  le 

i Sokoiow  était  déjà  arrivé  à la  même  conclusion  en  examinant  les  muscles 
de  la  jîrcnouille  dissociés  et  colorés  par  l’or,  suivant  le  procédé  de  Cohnheim. 
« Sur  les  transformations  des  terminaisons  des  nerfs  dans  les  muscles  de  la 
grenouille  après  la  section  des  nerfs.»  (Areb.  de  physiologie  norm.  et  pathol. 
1874,  p.  300.) 
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chlorure  d’or,  on  le  place  sur  une  lame  de  verre,  et  avec 
la  pince  et  les  aiguilles  on  détache  successivement  les  fibres 
musculaires  de  manière  à dégager  l’aponévrose. 

En  observant  des  fragments  d’aponévrose  bien  dégagés, 
on  aperçoit,  le  plus  souvent,  un  réseau  à larges  mailles 
constitué  par  des  fibres  nerveuses  sans  myéline. 

Un  examen  plus  attentif  montre  qu’il  n’existe  pas  là  un 
véritable  réseau,  mais  qu’on  a affaire  à une  arborisation 
produite  par  division  dichotomique  d’une  même  fibre  mère 
(PL  XI,  lit/.  1).  Il  n’y  a même  pas  de  vraies  anastomoses 
entre  les  systèmes  d’arborisation  de  deux  fibres  mères  ner- 
veuses. 

Les  fibres  nerveuses  qui  concourent  à la  formation  de 
ces  arborisations  ne  possèdent  pas  de  myéline;  elles  che- 
minent isolées,  ou  bien  elles  sont  associées  dans  une  petite 
partie  de  leur  trajet  à d’autres  fibres  semblables  pour  consti- 
tuer un  petit  tronc  nerveux  qui  est  entouré  d’une  gaine  mem- 
braneuse commune,  comme  dans  le  cas  que  représente  notre 
dessin. 

On  peut  se  convaincre  facilement  que  tous  ces  nerfs 
n’arrivent  à l’aponévrose  qu’après  avoir  cheminé  dans  l’épais- 
seur du  muscle. 

Les  fibres  nerveuses  secondaires,  en  se  divisant  successi- 
vement, deviennent  de  plus  en  plus  minces  et  se  perdent 
finalement  dans  le  tissu  sous  forme  de  fibrilles  très  grêles, 
qui,  en  général,  se  terminent  brusquement  et  quelquefois 
présentent  à leur  extrémité  de  petits  renflements,  comme 
dans  la  cornée. 

On  voit,  d’après  toutes  ces  recherches,  que  les  nerfs  sans 
myéline  contenus  dans  les  muscles  se  terminent  dans  les  apo- 
névroses, et  que  ces  nerfs  sont  les  seuls  auxquels  on  juiisse 
rattacher  la  sensibilité  musculaire. 

Il  nous  resterait  encore  à déterminer  expérimentalement 
le  rôle  physiologique  de  ces  nerfs,  mais  je  préfère  traiter  à 
part  cette  question  si  importante. 
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II.  — l)t*s  terminaisons  «les  nerl's  moteurs  dans  les  muscles 

striés. 

11  me  semble  superflu  de  rappeler  ici  l'historique  de  cette 
question;  on  en  trouvera,  en  effet,  dans  les  Leçons  sur  l' his- 
tologie du  système  nerveux  par  M.  Ranvier  (t.  Il),  un  excel- 
lent exposé. 

Les  histologistes  décrivent  dans  les  muscles  striés  des 
vertébrés  deux  sortes  de  terminaisons  nerveuses  : des  termi- 
naisons en  phique  chez  les  mammifères,  les  oiseaux  et  les 
reptiles,  et  des  terminaisons  en  Jniisson  chez  la  grenouille. 
Ces  deux  sortes  de  terminaisons  diffèrent  l’une  de  l’autre 
non  seulement  par  la  forme  de  la  ramification  terminale  du 
cvlindre-axe,  mais  encore,  ce  qui  est  plus  important,  par 
l’existence  dans  les  plaques  motrices  d’une  masse  granuleuse 
avec  des  noyaux  spéciaux  (noyaux  fondamentaux  de  M.  Ran- 
vier),  qui  manque  chez  la  grenouille. 

lvrause',  frappé  de  la  ressemblance  que  présentent  les 
plaques  motrices  avec  les  lames  des  organes  électriques 
de  la  torpille,  a pensé  que  la  fonction  physiologique  de  ces 
organes  devait  être  la  même,  et  il  a proposé  son  hypothèse 
de  décharge  pour  expliquer  l’action  du  nerf  sur  le  muscle. 

En  partant  de  ce  point  de  vue,  l’existence  d’une  couche 
granuleuse  à noyaux  paraissait  être  absolument  indispen- 
sable. Cependant  tous  les  efforts  des  histologistes  pour 
trouver  une  couche  analogue  dans  les  terminaisons  motrices 
de  la  grenouille  sont  demeurés  sans  résultat. 

Les  terminaisons  motrices  chez  la  grenouille  conservaient 
donc  un  caractère  exceptionnel,  parce  qu’on  ne  pouvait  pas 
trouver  chez  les  autres  animaux  des  terminaisons  semblables, 
et  parce  qu'on  ne  trouvait  pas  non  plus  de  formes  intermé- 
diaires entre  ce  mode  de  terminaison  nerveuse  et  la  termi- 
naison en  plaque.  Mais,  les  méthodes  employées  ne  semblant 
pas  toujours  conduire  à des  résultats  bien  certains,  on  ne 
croyait  pas  devoir  regarder  cette  exception  comme  d’une 


» Krause,  Die  motoriachen  Endplatlen,  etc..  Jlannover,  1860.  — Die  Enlla- 
tiungshypothese  uml  die  mutorischcii  Endplatlen  Arch.  für  inikrosc.  \nal 
1870,  t XIII). 
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grande  importance.  On  continuait  donc  cà  considérer  la  ter- 
minaison en  plaque  comme  le  type  de  la  terminaison  motrice 
dans  les  muscles  stries,  et  à identifier  son  action  avec  celle 
des  lames  de  l’organe  électrique. 

Depuis  quelques  années,  pourtant,  on  avait  fait  des  obser- 
vations qui  tendaient  à démontrer  que  l’opinion  de  Krause 
ne  pouvait  être  acceptée. 

M.  E.  Du  I lois-Reymond',  en  se  fondant  sur  quelques  con- 
sidérations physiques  et  physiologiques,  arriva  à cette  conclu- 
sion < j u il  est  impossible  au  point  de  vue  physiologique 
d’identifier  une  terminaison  motrice  en  plaque  avec  une  lame 
d’un  organe  électrique,  et  il  proposa  une  autre  hypothèse 
pour  expliquer  l’action  du  nerf  sur  le  muscle. 

Quelques  années  plus  tard,  j’ai  - voulu  examiner  expéri- 
mentalement ces  deux  hypothèses,  et  j’ai  entrepris,  dans  ce 
but,  des  recherches  physiques  et  physiologiques  qui  m’ont 
amené  aux  conclusions  suivantes  : 

1)  Les  plaques  motrices  ne  peuvent  pas  être  considérées 
comme  des  organes  dans  lesquels  se  produit  la  force  de  dé- 
charge électrique  ; elles  conduisent  seulement  l’excitation,  et 
leur  disposition  spéciale  est  probablement  destinée  à aug- 
menter plus  ou  moins  l’influence  des  nerfs  sur  les  mus- 
cles; — 2)  même  en  considérant  que  la  plaque  motrice  est 
concave  à sa  face  qui  est  contacte  avec  le  faisceau  musculaire, 
il  est  impossible,  au  point  de  vue  physique,  d’expliquer 
pourquoi  une  même  plaque  motrice  n’excite  pas  à la  fois  le 
faisceau  musculaire  sur  lequel  elle  se  trouve  et  les  faisceaux 
voisins,  si  l’on  veut  comparer  la  plaque  motrice  à une  lame 
électro-motrice. 

D’autre  part,  Babuchin  3,  par  ses  études  histologiques  sur 

* E.  Du  Bois-Reymond,  E x péri  ni  en  talkritik  der  Entladungshypothese  ùber 
r lie  Wirkung  von  .Xerf  suif  Muakel  (Monatsbericlit  der  kônigl.  Academie  d . 
Wissensch.  za  Berlin,  1874,  p.  519.) 

— S.  Tschirjew,  Zur  Physiologie  der  motorischon  Nervenendplatte.  (Arch. 
E.  Du  Bois-Reymond,  1878,  p.  137.) 

i Babuchin,  Enlwickciung  der  elektrigclien  Organe  und  Bedeutung  der  mo- 
torisctien  Plsitlen  (Cenlrhl.  f.  med.  Wiss.,  1870,  p.  241.  257). 

— Uebcr  dru  Bau  der  electr.  Organe  beim  Zitterwela  ( Qentrbl .,  1875, 
p.  129,  145,  161.) 

— Ucbcrsicht  der  nouen  Ûntersuchungen  ueber  Entwickelung , elc.  (Arch. 
Beichert  u.  Du  Bois-Reymond,  1876,  p.  501.) 


TERMINAISONS  NERVEUSES  UANS  LES  MUSCLES  STRIES.  IUS 

la  structure  et  le  développement  des  organes  électriques  et 
pseudo-électriques,  a démontré  que  la  partie  nerveuse,  c’est- 
à-dire  la  terminaison  du  nerf,  dans  une  plaque  électrique, 
peut  seule  être  comparée  à une  plaque  terminale  motrice  ; et 
que  la  partie  mètasarcoblastique  (c’est  ainsi  qu’il  a nommé  le 
reste  de  la  plaque  électrique)  correspond  à la  substance  mus- 
culaire et  doit  être  considérée  comme  un  faisceau  musculaire 
métamorphosé. 

Enfin,  M.  Ranvier1,  en  comparant  au  point  de  vue  pure- 
ment histologique  une  plaque  électrique  de  la  torpille  avec 
une  plaque  terminale  motrice,  arrive  de  son  côté  à la  conclu- 
sion que  toute  la  ressemblance  qui  existe  entre  elles  « ne 
repose  que  sur  quelques  analogies  dans  l’arborisation  ner- 
veuse terminale  dans  ies  unes  et  dans  les  autres.  » 

Toutes  ces  observations  venaient  donc  renverser  l’hypo- 
thèse de  Krause;  mais  il  était  une  façon  plus  simple  d’en  prou- 
ver le  peu  de  consistance  : c’était  de  faire  remarquer  que 
chez  la  grenouille  la  terminaison  nerveuse  est  constituée  par 
une  simple  arborisation  du  cylindre-axe,  sans  aucune  inter- 
position de  masse  granuleuse  à noyaux.  Si,  pendant  un  cer- 
tain temps,  on  avait  pu  douter  de  la  réalité  des  images  que  la 
méthode  histologique  permet  d’obtenir  pour  les  terminaisons 
chez  la  grenouille,  il  n’est  plus  permis  maintenant  de  le  faire. 
Grâce  à sa  méthode  de  coloration  au  moyen  du  chlorure 
d’or,  M.  Ranvier  a,  en  effet,  mis  hors  de  doute  que  la  masse 
granuleuse  fait  bien  réellement  défaut  dans  les  buissons 
terminaux,  par  lesquels  les  nerfs  se  terminent  sur  les  fibres 
musculaires  de  la  grenouille.  11  a montré,  en  outre,  que,  tan- 
dis que  dans  les  éminences  nerveuses  des  mammifères  et 
des  reptiles  on  peut  reconnaitre  trois  sortes  de  noyaux,  qu’il 
distingue  en  vaginaux,  de  l' arborisation  et  fondamentaux, 
on  n’en  trouve,  chez  la  grenouille,  qu’une  sorte,  et  ce  sont 
les  noyaux  des  tiges  terminales,  qui  correspondent  aux 
noyaux  de  F arborisation  des  mammifères. 

Il  restait  encore  à découvrir  des  formes  intermédiaires 
entre  les  terminaisons  en  plaque  et  les  terminaisons  en  buis- 
son , ou , au  moins , à constater  chez  les  autres  animaux 


• L.  Ranvier,  Leçons  sur  l’histolof/ie  du  système  nerveux,  t.  II,  p.  :I25. 
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l’existence  de  terminaisons  semblables  ou  analogues  à celles 
de  la  grenouille. 

En  recherchant  dans  les  muscles  de  différents  animaux  des 
terminaisons  sensitives  proprement  dites,  je  rencontrai  chez 
les  reptiles  des  formes  nouvelles  de  terminaison  nerveuse 
qui  me  paraissaient  devoir  conduire  à la  solution  de  ce  pro- 
blème. J'entrepris  donc  «à  ce  sujet  des  études  qui,  comme  on 
le  verra  par  la  suite,  me  conduisirent  à un  succès  complet. 
Non  seulement  je  constatai,  chez  quelques  autres  espèces 
d’animaux,  des  formes  de  terminaisons  motrices  analogues  à 
celles  de  la  grenouille,  mais  j’observai  aussi  des  formes 
encore  plus  simples,  et  enfin  je  découvris  des  formes  inter- 
médiaires entre  ces  formes  diverses  et  les  terminaisons  en 
plaque. 

Avant  d’entrer  dans  la  description  de  ces  formes  nouvelles, 
je  tiens  à attirer  t’altention  sur  quelques  dessins  qui  repré- 
sentent les  terminaisons  motrices  de  la  grenouille  (PL  XI, 
ti<j.  2),  du  lézard  (PL  XI,  tig.  G)  et  de  la  couleuvre  (Pl.  XI, 
fi  g.  1),  d’après  des  préparations  obtenues  suivant  la  mé- 
thode de  M.  Fianvier.  Les  muscles  du  lézard  et  de  la  cou- 
leuvre, après  avoir  été  colorés  par  le  chlorure  d’or,  ont  été 
plongés  dans  une  solution  d’acide  formique  au  5”  et  main- 
tenus dans  l’obscurité  ; ceux  de  la  grenouille,  après  avoir 
subi  l’action  du  chlorure  d’or,  ont  été  plongés  dans  l’eau 
distillée,  additionnée  de  quelques  gouttes  d’acide  acétique, 
maintenus  à la  lumière,  puis  décolorés  par  l’acide  formique. 

Ces  {(réparations  ne  montrent  aucun  fait  nouveau,  et  je  ne 
les  ai  fait  dessiner  que  parce  qu’elles  permettent  de  reconnaî- 
tre d’une  manière  très  nette  tous  les  détails  que  M.  Ranvier 
a décrits  et  sur  lesquels  il  a tant  insisté.  On  y remarque  que 
la  ramification  terminale  n’est  qu’une  simple  arborisation  du 
cylindre-axe  et  ne  forme  aucunement  un  réseau.  La  ligure  2 
(PL  XI)  correspond  parfaitement  à l’image  négative  qu’on 
obtient  en  colorant  les  muscles  de  la  grenouille  au  nitrate 
d’argent.  Elle  montre  nettement  que  les  boulons  terminaux 
de  Kiihne  ne  sont  que  des  noyaux  situés  sur  les  liges  ter- 
minales. 

J’arrive  maintenant  à l’exposé  de  mes  recherches  sur  les 
formes  nouvelles  de  terminaisons  motrices. 
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Pour  étudier  la  ramification  terminale  du  cylindre-axe,  je 
me  suis  surtout  servi  du  procédé  de  M.  Ranvier. 

C’est  chez  la  tortue  que  j’ai  rencontré  la  forme  la  plus 
simple  de  terminaison  motrice  dans  les  muscles  striés  à con- 
traction volontaire  ; on  l’observe  le  plus  facilement  sur  les 
muscles  de  la  cuisse.  On  enlève,  avec  une  pince  et  des  ci- 
seaux, de  petits  groupes  de  faisceaux  musculaires  et  on  les 
colore  par  l’or;  puis  on  les  monte  dans  un  mélange  à parties 
égales  de  glycérine  et  d’eau,  additionné  d’acide  formique  à 
1 pour  100  et  on  les  dissocie  avec  des  aiguilles. 

Si  l’on  a disposé  sous  le  microscope  un  petit  groupe  de 
libres  musculaires,  on  trouve,  en  général,  avec  un  grossisse- 
ment de  75  à 100  diamètres,  deux  ou  trois  tubes  nerveux  à 
myéline  qui  passent  entre  les  libres  musculaires,  en  suivant 
une  direction  perpendiculaire  à celle  de  ces  fibres  elles- 
mêmes.  De  chaque  côté  de  ces  tubes,  on  remarque  sur  les 
faisceaux  musculaires  de  petites  séries  de  grains  fortement 
colorés  par  l’or,  et  qui  suivent  la  direction  des  libres  mus- 
culaires. Un  examen  plus  attentif,  fait  à l'aide  d’un  plus  fort 
grossissement,  montre  que  ces  grains  sont  disposés  autour 
des  minces  fibrilles  nerveuses  terminales  dépourvues  de 
myéline.  Ces  fibrilles  terminales  se  séparent  du  nerf  a myé- 
line de  façons  différentes  : ou  bien  ce  nerf  perd  sa  myéline 
et  continue  son  trajet  sous  forme  d’une  libre  sans  myéline 
munie  de  grands  noyaux  pour  se  ramifier  de  suite  ; ou  bien 
il  donne  naissance,  au  niveau  d’un  étranglement  annulaire, 
à un  petit  rameau  sans  myéline  ou  encore  entouré  d’une 
gaine  de  myéline,  mais  qui  perd  bientôt  cette  gaine  pour  se 
ramifier.  Tous  ces  rameaux  sans  myéline  vont  se  terminer 
sur  les  fibres  musculaires  par  les  fibrilles  terminales  entourées 
des  grains  dont  nous  venons  de  parler. 

On  peut,  quelquefois  constater  sur  ces  liges  moniliformes 
la  présence  de  noyaux,  comme  le  montre  notre  dessin 
(PL  XI,  fi(j.  3,  à). 

Le  nombre  des  tiges  qui  vont  ainsi  s’appliquer  sur  un 
seul  faisceau  primitif  du  muscle  est  variable.  On  peut  dire 
que  ce  nombre  est  d’autant  plus  considérable  que  le  faisceau 
est  plus  épais.  Il  arrive  souvent  qu’on  ne  trouve  sur  un  fais- 
ceau musculaire  mince  qu’une  seule  tige  moniliforme  termi- 
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nale.  La  direction  de  ces  tiges  coïncide  le  plus  souvent  avec 
celle  du  faisceau.  Enfin,  on  trouvo  quelquefois  des  tiges  qui 
montrent  elles-ménles  l’indice  d’une  ramification. 

Le  nombre  et  la  grosseur  des  grains  sont  également  diffé- 
rents; ils  sont  parfois  si  nombreux  et  si  volumineux  que  la 
lige  présente  un  aspect  semblable  à celui  d’un  rameau  de 
l’arborisation  terminale  d’une  plaque  motrice. 

Tel  est  l’aspect  général  des  terminaisons  nerveuses  sur  les 
libres  musculaires  de  la  tortue.  Mais  on  peut  rencontrer 
aussi,  sur  des  faisceaux  musculaires  plus  âgés  et  plus  épais, 
des  groupes  de  tiges  moniliformes  dont  l’aspect  rappelle 
plus  ou  moins  le  caractère  d’un  buisson  de  la  grenouille  ou 
de  l’arborisation  terminale  d’une  plaque  motrice,  c’est-à-dire 
que  ces  tiges  ne  sont  plus  des  terminaisons  indépendantes, 
mais  sont  plutôt  les  rameaux  d’une  seule  arborisation  termi- 
nale {PI.  XI,  fig.  4). 

Quant  aux  grains  qu’on  rencontre  sur  le  trajet  des  fibrilles 
terminales,  je  dois  faire  observer  qu’on  les  voit  toujours  chez 
la  tortue,  même  en  employant  des  procédés  qui,  chez  la 
grenouille,  n’en  décèlent  aucune  trace. 

Chez  le  triton  et  la  salamandre,  les  terminaisons  nerveuses 
dans  les  muscles  striés  montrent  déjà  une  certaine  com- 
plexité. Je  les  comprendrai  dans  la  mémo  description,  parce 
(fu’il  n’y  a pas  entre  elles  de  différences  essentielles. 

Elles  se  présentent  sous  des  aspects  si  variables  qu’on  ne 
saurait  en  décrire  une  forme  typique  ; on  peut  cependant 
leur  trouver  quelques  traits  spéciaux  qui  suffisent  à les  bien 
caractériser. 

Les  terminaisons  motrices  du  triton  cl  de  la  salamandre 
sont  constituées  par  l’arborisation  plus  ou  moins  développée 
d’une  fibre  nerveuse  sans  myéline.  Sur  les  branches  de  celte 
arborisation  sont  placés  des  grains  qui  se  colorent  fortement 
par  l’or.  Ces  grains  sont  plus  grands  et  plus  espacés  que 
chez  la  tortue.  Les  premières  branches  de  l’arborisation  por- 
tent parfois  dos  noyaux  (P/.  XII,  fig.  fi  et  K). 

Les  fibres  nerveuses  sans  myéline  qui  se  terminent  par  ces 
arborisations  se  séparent  des  nerfs  à myéline  de  la  même 
manière  que  chez  la  tortue  : comme  chez  cette  dernière,  la 
gaine  myélinique  ne  recouvre  pas  le  cylindre-axe  jusqu  a 
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son  arborisation  terminale,  mais  s’arrête  déjà  à une  plus  ou 
moins  grande  distance  de  celle-ci. 

E.  Calberla1  a étudie  les  terminaisons  nerveuses  dans  les 
muscles  striés  des  amphibies.  Cet  auteur  a examiné  les  ter- 
minaisons à l’état  vivant  et  a surtout  insisté  sur  ce  lait  quo 
la  gaine  dé  myéline  des  nerfs  moteurs  se  continue  jusqu’au 
sarcolemme  des  faisceaux  musculaires. 

Cette  circonstance  et  l’examen  attentif  des  dessins  de 
Calberla  me  font  supposer  que  les  libres  nerveuses  sans 
myéline,  que  cet  auteur  a décrites  comme  étant  des  librilles 
terminales  et  qui  sont  situées  sous  le  sarcolemme,  ne  sont 
que  les  premiers  rameaux  d’un  nerf  moteur,  rameaux  qui 
donnent  naissance  aux  tiges  terminales. 

Je  n’affirme  pas  que  la  gaine  myélinique  no  se  prolonge 
jamais  jusqu’à  l’arborisation  terminale,  j’insiste  seulement 
sur  ce  fait,  que  chez  le  triton  et  la  salamandre  il  est  de  règle 
que  cette  gaine  s'arrête  déjà  à une  certaine  distance  de  la 
ramification  terminale.  Celte  distance  est  du  reste  très 
variable  : elle  est  parfois  très  petite,  en  sorte  qu’on  peut  con- 
cevoir la  possibilité  du  cas  où  cette  distance  serait  réduite  a 
son  minimum,  c’est-à-dire  où  la  gaine  myélinique  arriverait 
jusqu'au  sarcolemme  lui-même,  comme  l’a  dit  Calberla. 

La  différence  qui  existe  entre  les  terminaisons  motrices 
du  triton  et  de  la  salamandre  et  celles  de  la  tortue  est  tout  à 
fait  quantitative  : chez  la  tortue,  en  effet,  les  nerfs  moteurs 
se  terminent  ordinairement  par  de  simples  tiges  moniliformes, 
et  il  est  exceptionnel  de  voir  les  tiges  terminales  se  ramifier 
ou  se  grouper  dans  une  seule  arborisation  ; chez  le  triton  et 
la  salamandre,  au  contraire,  cette  dernière  disposition  est  la 
règle,  et  les  liges  terminales  perdent  de  plus  en  plus  leur 
indépendance,  pour  devenir  les  branches  d’une  arborisation 
terminale. 

On  trouve  quelquefois  chez  le  triton  et  la  salamandre  jus- 
qu’à trois  de  ces  terminaisons  sur  une  même  fibre  musculaire; 
elles  sont  alors  placées  très  près  les  unes  des  autres,  et  on 
peut  voir  qu’elles  reçoivent  toutes  des  fibres  sans  myéline, 
provenant  d’un  môme  nerf  à myéline  (Pl.  Xli,  fig.  5). 

I K,  Colherki,  U a ho  y die  h'udiyunys,  wciÿe  der  Nciven  in  don  (juenjcstreiflen 
ùluskelu  der  Auiphihieu  ( Zcilschr . A \visà  Zoo!.,  XXIV,  p.  to4). 
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Il  me  reste  encore  à parler  de  la  masse  granuleuse  et  des 
noyaux  de  l’arborisation  terminale  chez  ces  animaux. 

Chez  eux,  comme  chez  la  grenouille,  on  ne  remarque  gé- 
néralement, autour  des  tiges  terminales,  aucune  granula- 
tion colorée  par  l’or.  Mais  cet  état  granuleux  est  bien  vague, 
comme  on  le  sait.  La  méthode  suivante,  qui  donne  d’excel- 
lents résultats,  nous  permet  de  trancher  la  question  d’une 
manière  plus  certaine.  Si  on  traite  les  muscles  de  batraciens 
ou  de  tortue  successivement  par  l’acide  osmique  et  le  picro- 
carminate,  comme  le  conseille  M.  Ranvier,  on  ne  constate 
jamais,  au  niveau  des  terminaisons  nerveuses,  les  éminences 
décrites  par  les  observateurs  chez  les  autres  vertébrés.  On 
ne  trouve  pas  non  plus  sur  ces  terminaisons  d’autres  noyaux 
que  ceux  auxquels  M.  Ranvier  a donné  le  nom  de  * noyaux 
de  l’arborisation.  » Ainsi,  chez  le  triton  et  la  salamandre,  1 
n’y  a,  pas  plus  que  chez  la  tortue,  de  couche  granuleuse,  ni 

de  novaux  fondamentaux,  ou  \aginaux. 

Nous  avons  donc  résolu  le  première  moitié  de  la  tâche  que 
nous  nous  étions  proposée.  Les  terminaisons  des  nerls 
moteurs  dans  les  muscles  striés,  telles  qu’on  les  trouve  chez 
la  grenouille,  c’est-à-dire  consistant  en  une  ramification  plus 
uu  moins  complexe  du  cylindre-axe,  étendue  immédiatement 
sur  la  surface  de  la  substance  contractile,  sans  aucune  masse 
granuleuse,  se  rencontrent  non  seulement  chez  la  grenouille, 
mais  aussi  dans  toute  une  série  d’animaux,  a savoir  : es 

batraciens  urodèles,  et  la  tortue.  M . 

Je  passe  maintenant  à l’exposé  des  études  que  j ai  entre- 
prises dans  le  but  de  rechercher  des  formes  intermediaires 
entre  les  terminaisons  motrices  en  plaque  et  celles  des  am- 

1 J’ai  pu  observer  ces  formes  intermédiaires  chez  la  cou- 
leuvre et  le  lézard. 

Les  muscles  costo-peauciers  de  la  couleuvre  m ont  p. 
être  pour  ces  sortes  de  reclierclies  l'objet  le  plus  '•eoomroan- 
dable.  Les  préparations  qu'ils  donnent  sont  surtout  net  es, 
si  après  les  avoir  colorées  par  l’or,  on  les  décolore  par  a- 
eide  formique  suivant  le  procédé  dont  j’ai  déjà  par  e p us 

HaÊn  examinant  à un  faible  grossissement  un  muscle  traite  de 
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cette  façon,  on  n’aperçoit  tout  d’abord  qu'une  arborisation  de 
nerfs  à myéline,  sur  les  branches  de  laquelle  se  trouvent  des 
plaques  motrices,  disposées  comme  des  grains  de  raisin  sur 
une  grappe.  Un  examen  plus  attentif  décèle  cependant,  dans 
les  parties  du  muscle  dépourvues  de  nerfs  à myéline,  un 
grand  nombre  de  petits  groupes  de  grains  colorés  par  l’or  et 
placés  sur  les  faisceaux  musculaires  autour  de  libres  ner- 
veuses sans  myéline  {PI.  XII,  fig.  1).  On  remarque  aussi  des 
groupes  analogues  parmi  les  plaques  motrices. 

Si  on  étudie  ces  groupes  à l’aide  d’un  fort  grossissement, 
on  constate  que  les  grains  de  chaque  groupe  sont  placés  sur 
les  branches  de  l’arborisation  terminale  d’une  libre  ner- 
veuse sans  myéline  ( 1J1 . XII,  iig.  2),  que  ce  sont  aussi,  par 
conséquent,  des  terminaisons  nerveuses,  mais  d’une  autre 
espèce.  Nous  les  nommerons  terminaisons  en  grappe. 

Les  fibres  nerveuses  qui  se  rendent  dans  ces  terminaisons 
en  grappe  sont  toujours  des  fibres  sans  myéline,  même  quand 
ces  grappes  sont  placées  parmi  des  plaques  motrices  qui  re- 
çoivent des  tubes  nerveux  à myéline.  Dans  ce  dernier  cas, 
on  voit  une  petite  fibre  sans  myéline  se  séparer  d’un  nerf  à 
myéline,  au  niveau  d’un  étranglement  annulaire,  pour  se 
terminer  dans  une  de  ces  grappes. 

Les  fibres  nerveuses  sans  myéline,  dont  les  branches  se 
rendent  dans  ces  terminaisons,  proviennent  toujours  des 
nerfs  à myéline  et  parcourent  quelquefois  une  très  grande 
distance,  en  se  ramifiant,  sans  que  leurs  ramifications  affec- 
tent la  disposition  d’un  réseau,  comme  c’est  le  cas  pour  les 
nerfs  des  aponévroses. 

Les  terminaisons  en  grappe  semblent,  au  premier  abord, 
si  différentes  des  autres,  que  j’ai  cru  pendant  un  certain 
temps  devoir  les  considérer  comme  de  véritables  terminai- 
sons sensitives  des  muscles.  Je  ne  connaissais  pas  alors  les 
terminaisons  de  la  tortue  et  des  amphibieus  autres  que  la 
grenouille.  D autre  part,  il  me  semblait  avoir  rencontré  ces 
grappes  sur  des  fibres  musculaires  présentant  en  mémo 
temps  des  plaques  motrices  ordinaires.  Mais  j'ai  reconnu  plus 
tard  que  cette  dernière  observation  était  erronée.  En  étudiant 
attentivement  mes  préparations,  j’ai  pu,  en  effet,  me  con- 
vaincre que  les  faisceaux  musculaires,  sur  lesquels  se 
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trouvent  dos  plaques  motrices  complètement  développéos, 
sont  en  général  dépourvus  do  terminaisons  en  grappe, 

Do  plus,  les  fibres  musculaires,  sur  lesquelles  se  trouvent 
ces  dernières  terminaisons,  se  distinguent  des  autres  par 
différents  caractères  : elles  sont  plus  minces,  colorées  moins 
fortement,  et  leur  striation  longitudinale  est  plus  accentuée. 
Il  est  très  probable  que  co  sont  là  dos  libres  musculaires 
jeunes. 

On  peut  en  outre  observer  des  formes  intermédiaires  entre 
les  terminaisons  en  grappe  et  les  plaques  motrices,  et  ce 
fait  démontre  bien  nettement  que  ces  deux  sortes  de  termi- 
naisons nerveuses  sont  de  même  nature.  On  trouve  on  effet 
entre  olles  toutes  les  formes  intermédiaires  possibles,  non 
seulement  au  point  do  vue  de  la  structure  des  arborisations 
terminales  elles-mêmes , mais  aussi  au  point  do  vue  du 
caractère  do  fibres  nerveuses  qui  s’y  rendent. 

Mes  dessins  (P/.  XI,  fig.  5)  représentent  quelques-unes 
de  ces  formes  intermédiaires. 

En  comparant  toutes  ces  formes  de  terminaisons  motrices, 
on  a pour  ainsi  dire  sous  les  youx  louto  l’histoire  du  déve- 
loppement des  plaques  motrices  chez  la  couleuvre.  Ce  déve- 
loppement, d’après  mes  préparations,  porterait,  d’un  côté, 
sur  le  nombre  des  branches  do  l’arborisation  d’une  fibre 
nerveuse  terminale  et  sur  le  nombre  des  grains  situés  sur  ces 
branches:  ceux-ci,  primitivement  isolés  les  uns  des  autres, 
deviendraient  de  plus  en  plus  nombreux  au  point  de  se  con- 
fondre, pour  former  des  tiges  plus  ou  moins  allongées.  D’un 
autre  côté,  la  masse  granuleuse,  qui  parait  être  ubsente  dans 
les  grappes  les  plus  simples,  se  développerait  aussi  parallèle- 
ment à l’arborisation.  C’est  seulement  dans  les  grappes  déjà 
avancées  dans  leur  développement  qu’on  commence  à ob- 
server un  fond  plus  ou  moins  foncé  et  dont  la  coloration  aug- 
mente d’intensité  à mesure  que  l’arborisation  de  la  grappe 
prend  davantage  le  caractère  de  l’arborisation  d’une  plaque. 

Il  va  sans  dire  que  ce  tableau  du  développement  d’une 
plaque  motrice  chez  la  couleuvre  ne  saurait  être  considéré, 
au  moins  en  ce  qui  concerne  les  grains,  comme  tout  à fait 
exact  et  comme  correspondant  à la  réalité.  C’est,  en  effet,  un 
fait  d’observation,  que  les  images  que  nous  obtenons  sous 
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le  microscope  varient  beaucoup  avec  les  procédés  auxquels 
nous  avons  eu  recours,  et  cette  variation  est  d’autant  plus 
considérable  que  les  agents  chimiques  ou  physiques  ont  agi 
plus  énergiquement  sur  les  éléments  examinés.  L’étude  des 
terminaisons  nerveuses  dans  les  muscles  nous  en  fournit  un 
excellent  exemple. 

Il  est  vrai  que  par  la  méthode  de  M.  Ranvier  on  obtient 
des  images  qui  ressemblent  déjà  beaucoup  à ce  que  nous 
observons  dans  un  tissu  traité  seulement  par  l’alcool  au 
tiers,  réactif  assez  indifférent.  Il  serait  néanmoins  possible 
que  les  grains  que  nous  observons  dans  les  terminaisons  en 
grappe  chez  la  couleuvre  et  les  autres  espèces  d’animaux 
fussent  des  productions  artificielles,  et  ce  qui  semblerait  le 
prouver,  c’est  que,  si  l’on  examine  les  plaques  motrices  après 
l’action  de  l’alcool  au  tiers,  on  n’observe  sur  les  branches  do 
l’arborisation  terminale  aucune  solution  de  continuité  sem- 
blable à celles  que  présentent  les  préparations  à l’or,  même 
les  mieux  réussies  1 (Pl.  XI,  fig.  G). 

Il  me  semble  nécessaire  de  distinguer  deux  parties  dans 
chaque  tige  terminale  moniliforme  : une  fibrille , prolonge- 
ment du  cylindre-axe,  et  des  grains  réunis  les  uns  aux  autres 
par  cette  fibrille  à laquelle  ils  sont  accolés. 

En  établissant  cette  distinction,  on  pourrait  expliquer  de  la 
manière  suivante  la  production  de  ces  grains  : la  substance 
qui  constitue  ces  grains  est,  à l’état  vivant,  répartie  égale- 
ment autour  de  la  fibrille  terminale  ; mais,  sous  l’influence 
des  agents  chimiques  employés,  elle  se  rétracte  et  s’accu- 
mule sur  Certains  points,  pour  former  précisément  ces  grains 
que  l’on  retrouve  dans  les  préparations.  A mesure  que  la 
terminaison  se  développerait,  cette  substance  subirait  cer- 
taines modifications  chimiques  ou  physiques  à la  suite  des- 
quelles elle  perdrait  de  plus  en  plus  cette  faculté  de  se  ré- 
tracter et  résisterait  de  plus  en  plus  à l’action  des  réactifs. 

Nous  avons  déjà  fait  remarquer  plus  haut  que,  dans  les 
grappes  se  terminent  des  nerfs  sans  myéline,  et  dans  les  pla- 
ques des  nerfs  à myéline.  Mais  cette  différence,  considérable 

1 Comparer  oo  dessin  uvec  un  autre  dessin  se  trouvant  dans  les  Leçons  sur 
ï histologie  du  système  nerveux,  do  M.  Ranvier,  t.  II,  p.  322,  et  représentant 
une  plaque  motrice  du  lézard,  examinée  après  l’action  de  l’alcool  au  tiers. 
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au  premier  abord,  ne  sul'lit  pas  pour  établir  une  distinction 
entre  ces  deux  sortes  de  terminaisons.  L’étude  de  nos  pré- 
parations nous  montre,  en  effet,  que,  à mesure  qu’une  grappe 
se  développe,  la  gaine  myélinique  qui  entoure  la  fibre  ner- 
veuse dont  l’épanouissement  constitue  cette  grappe  se  rap- 
proche de  plus  en  plus  de  la  terminaison;  de  sorte  qu’une 
libre  nerveuse  qui  vient  se  terminer  dans  une  grappe  assez 
développée  ne  se  montre  plus  dépourvue  de  myéline  que  sur 
un  faible  parcours. 

Pour  compléter  ces  observations,  il  me  restait  a étudier  les 
noyaux  des  terminaisons.  J’ai  employé  dans  ces  recherches 
le  procédé  de  M.  Ranvier,  consistant  en  une  coloration  au 
picroearminute,  après  une  injection  interstitielle  d’un  mé- 
lange à parties  égales  d’acide  osmique  à 1 pour  200  et  d’al- 
cool au  tiers.  Ce  sont  encore  les  muscles  coslo-peauciers  qui 
m’ont  paru  être  les  meilleurs  objets  pour  des  observations  de 
ce  genre. 

En  examinant  les  préparations  colorées  de  cette  manière, 
on  trouve  sur  les  faisceaux  musculaires  des  groupes  de 
noyaux  en  nombre  variable.  Dans  certains  de  ces  groupes  se 
terminent  des  nerfs  a myéline,  dans  d’autres  vont  se  terminer 
des  libres  nerveuses  sans  myéline,  mais  provenant  de  nerfs 
a myéline.  Sur  les  groupes  les  plus  nombreux,  on  distingue 
facilement  les  trois  sortes  de  noyaux  décrites  par  M.  Ran- 
vier ; dans  des  groupes  peu  nombreux,  dans  lesquels  se  ter- 
minent toujours  des  libres  nerveuses  sans  myéline  et  qui 
représentent  sans  nul  doute  des  stades  divers  du  dévelop- 
pement des  terminaisons  en  grappe,  il  devient  parfois,  au 
contraire,  très  difficile  de  distinguer  l’une  de  l’autre  les  deux 
sortes  de  noyaux  fortement  colorés,  mais  on  distingue  tou- 
jours les  noyaux  fondamentaux.  On  rencontre,  enfin,  quel- 
quefois des  groupes  de  trois  ou  quatre  noyaux  fortement  co- 
lorés, parmi  lesquels  on  ne  trouve  pas  de  noyaux  fondamen- 
taux. Ces  derniers  groupes  correspondent  évidemment  aux 
terminaisons  en  grappe  les  plus  simples.  Je  n’ose  cependant 
affirmer  qu’il  existe  chez  la  couleuvre  des  terminaisons  dé- 
pourvues de  noyaux  fondamentaux,  parce  que  les  observa- 
tions de  ce  genre  sont  très  délicates,  et  parce  que  je  n ai  pu 
obtenir  à ce  sujet  des  résultats  assez  précis. 
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Les  terminaisons  en  grappe,  observées  de  profil,  se  pré- 
sentent en  général  sous  l’aspect  d’éminences  plus  ou  moins 
considérables,  dans  lesquelles  on  distingue  une  masse  granu- 
leuse et  des  noyaux.  Mais  dans  certaines  de  ces  terminaisons, 
l’éminence  est  réduite  à son  minimum  et  on  n’y  observe 
plus  aucune  couche  granuleuse. 

Les  terminaisons  en  grappe  de  la  couleuvre,  de  même 
que  celles  en  plaque , sont  placées  au-dessous  du  sarco- 
lemme.  Il  arrive  parfois  que  la  libre  nerveuse  qui  se  termine 
dans  une  grappe  simple  a subi  une  traction  accidentelle. 
Si,  dans  ce  cas,  on  observe  la  terminaison  de  profil,  on  voit 
le  nerf  soulever  le  sarcolemme  sous  forme  d’un  cône  assez 
proéminent  à la  surface  du  faisceau  musculaire  ; les  fibrilles 
terminales  restent  recouvertes  par  le  sarcolemme. 

Enfin,  une  des  particularités  que  présentent  les  termi- 
naisons en  grappe  de  la  couleuvre  porte  sur  le  nombre  de  ces 
terminaisons  sur  une  même  fibre  musculaire.  Ce  nombre 
est  très  variable,  et  il  est  d’autant  plus  grand  que  les  grappes 
sont  plus  simples.  Il  arrive  parfois  qu’on  rencontre  sur  un 
jeune  faisceau  musculaire  jusqu'à  6 à 7 petites  grappes. 

Toutes  les  observations  qui  précèdent  démontrent  le  rap- 
port qui  existe  chez  la  couleuvre  entre  les  terminaisons  en 
grappe  et  les  terminaisons  en  plaque.  Il  est  évident  que  les 
premières  ne  sont  que  clos  formes  embryonnaires  des  termi- 
naisons motrices  en  plaque. 

Chez  le  lézard  on  rencontre  des  formes  tout  à fait  analo- 
gues, quoique  en  nombre  moins  considérable. 

Si  maintenant  nous  comparons  les  terminaisons  en  grappe 
les  plus  simples,  telles  qu’on  les  observe  chez  la  couleuvre  et 
le  lézard,  avec  quelques  terminaisons  motrices  de  la  tortue 
et  des  batraciens,  par  exemple  avec  celles  que  représente 
la  figure  3 (PL  XI),  nous  constatons  entre  ces  formes  une 
ressemblance  parfaite. 

Il  existe  donc  bien  réellement  des  formes  intermédiaires 
entre  les  terminaisons  motrices  des  batraciens  et  les  termi- 
naisons en  plaque  des  autres  espèces  d’animaux  ; par  con- 
séquent, on  ne  doit  pas  attribuer,  parmi  les  terminaisons  mo- 
trices, une  place  exceptionnelle  aux  terminaisons  nerveuses 
ues  batraciens.  Nous  pouvons  désormais  tirer  de  ces  formes 


114 


S.  TSUHIR1EW. 


des  conclusions  relatives  au  rôle  physiologique  des  divers 
éléments  des  terminaisons  motrices.  Mais  avant  d’exposer 
ces  conclusions,  je  tiens  à attirer  l’attention  sur  les  deux 
observations  suivantes  : 

Les  ramifications  terminales  du  cylindre-axe  dans  les  pla- 
ques motrices  ne  forment  jamais  un  réseau,  mais  une  simple 
arborisation;  de  même,  on  n’observe  jamais  non  plus  de 
fibres  anastomotiques  entre  les  branches  des  ramifications 
terminales  motrices  des  batraciens  ou  de  la  tortue. 

La  seconde  observation  se  rapporte  aux  terminaisons  ner- 
veuses que  j’ai  trouvées  dans  la  couche  profonde  des  muscles 
qui  s’insèrent  au  pubis  et  à la  lèvre  inférieure  du  cloaque 
chez  le  lézard  (Pl.  XII,  tig.  G). 

Ces  terminaisons  nous  présentent  des  formes  intermé- 
diaires entre  les  terminaisons  motrices  les  plus  simples  dans 
les  muscles  striés  à contraction  volontairo  chez  les  batraciens 
et  les  reptiles,  et  les  terminaisons  motrices  dans  les  muscles 
lisses. 

Avant  leur  terminaison  les  nerfs  perdent  leur  myéline  et 
forment  un  riche  plexus.  Des  branches  de  ce  plexus  par- 
tent des  fibrilles  qui  vont  se  terminer  sur  les  faisceaux 
musculaires  de  différentes  manières  : on  rencontre  ici  dos 
formes  analogues  aux  terminaisons  les  plus  simples  des  batra- 
ciens et  de  la  tortue,  et  aux  terminaisons  en  grappo  des 
autres  reptiles  ; d’autre  part,  on  observe  parfois  des  formes 
qui  ressemblent  beaucoup  aux  terminaisons  dans  les  muscles 
lisses. 

Des  observations  qui  précèdent,  on  peut  tirer  les  conclu- 
sions suivantes  : 

1°  La  couche  granuleuse  avec  noyaux  fondamentaux  qui 
existe  dans  les  plaques  motrices  de  certaines  espèces  d’ani- 
maux ne  constitue  pas  une  partie  essentielle  de  la  terminai- 
son motrice,  parce  qu’elle  ne  se  trouve  pas  dans  toute  la  série 
animale. 

2°  Soûle,  l’arborisation  terminale  du  cylindre-axe  doit  être 
considérée  oomme  la  partie  essentielle  d’une  terminaison  mo- 
trice. Elle  peut  se  réduire,  comme  chez  la  tortue,  à une 
simple  tige  terminale , munie  parfois  d’un  noyau. 

3°  Il  n’y  a,  par  conséquent,  aucune  différence  morpholo- 
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gique  essentielle  entre  les  terminaisons  nerveuses  dans  les 
muscles  striés  et  dans  les  muscles  lisses  ; ce  qui  démontre 
que  le  différent  mode  de  contraction  des  différentes  espèces 
de  muscles  ne  dépend  en  aucune  manière  de  la  forme  de  leurs 
terminaisons  nerveuses. 

A ce  point  de  vue,  il  est  intéressant  de  faire  remarquer 
que  nous  n’avons  pu  constater  aucune  différence  entre  les 
terminaisons  motrices  des  muscles  rouges  et  celles  des  mus- 
cles blancs  chez  le  lapin. 

Dans  un  prochain  mémoire  je  me  propose  de  déterminer 
quel  rôle  jouent,  au  point  de  vue  de  la  sensibilité  et  du  sens 
musculaire,  les  fibres  nerveuses  aponévrotiques.  J’exami- 
nerai, d’autre  part,  en  me  basant  sur  les  nouveaux  résultats 
morphologiques  auxquels  m’ont  conduit  mes  recherches , 
les  hypothèses  qui  ont  été  proposées  jusqu’à  ce  jour  pour 
expliquer  le  mode  d’action  du  nerf  sur  le  muscle. 

Paris,  janvier  1879. 


EXPLICATION  DES  FIGURE?. 

PLANCHE  XL 

Fig.  1.  — Ramification  d’une  fibre  sans  myéline  dans  un  fragment  d'aponé- 
vrose, provenant  d’un  muscle  de  la  cuisso  de  la  grenouille  et  coloré  par  le 
chlorure  d'or.  La  fibre  nerveuse  provient  d’un  nerf  composé  de  deux  fibres 
nerveuses  à grands  noyaux,  entourées  d’une  gaîne  membraneuse.  ( Voy . 

p.  100.) 

Pig.  d.  — Arborisation  terminale  d’un  faisceau  musculaire  du  gaslrocnémien 
de  la  grenouille.  Le  muscle  a été  fortement  coloré  par  le  chlorure  d'or, 
puis  décoloré  nu  moyen  do  l’acide  formique.  — a,  noyau  musculaire. 
(Voy.  p.  404.) 

Fig.  3.  — Un  groupe  de  terminaisons  motrices  sur  trois  faisceaux  muscu- 
laires de  la  tortue  ; sur  une  des  liges  terminales  inoniliformes,  on  voit  le 
noyau  a,  b,  fibre  nerveuse  qui,  en  se  ramifiant,  donne  naissance  à toutes 
ces  tiges.  Coloration  par  l’or.  (Voy.  p.  105.) 

Fig.  4.  — Terminaison  motrice  sur  un  faisceau  musculaire  de  la  tortue.  Colo- 
ration par  l’or,  suivie  d’uno  décoloration  progressive  par  l’acide  formi- 
que. {Voy.  p.  106.) 

Fig.  5.  — Deux  terminaisons  en  grappe  chez  la  couleuvre,  déjà  très  avancées 
dans  leur  développement.  Coloration  par  l’or  et  décoloration  par  l’acide  for- 
mique. (Voy.  p.  110.) 

Fig.  G.  — Plaque  motrice  d’un  faisceau  musculaire  de  la  cuisse  du  lézard 
vert.  Coloration  par  le  chlorure  d'or.  (Voy.  p.  104.) 
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— Plaque  motrice  de  la  couleuvre  colorée  par  l'or.  ( Voy . p.  104. 
PLANCHE  XII. 

Fig.  1.  — Distribution  des  nerfs  dans  le  muscle  costo-peaucier  de  la  cou- 
leuvre. L.es  groupes  les  plus  grands  et  les  plus  foncés,  placés  autour  des 
nerfs,  correspondent  aux  plaques  motrices  ordinaires;  les  petits  groupes  de 
grains  moins  foncés  représentent  les  terminaisons  en  grappe  plus  on  moins 
développées.  Sur  la  libre  musculaire  b on  trouve  trois  petites  grappes.  — 
Coloration  par  le  chlorure  d’or,  puis  décoloration  au  moyen  de  l’acide  formi- 
que. (Voy.  p.  109.)  , 

Fig.  ü.  — Trois  petites  grappes,  désignées  par  a dans  la  figure  précédente 
et  dessinées  à un  fort  grossissement.  (Foy.  p.  109.) 

Fio.  3 et  4.  — Terminaisons  motrices  dans  les  faisceaux  musculaires  de  la 
cuisse  de  la  salamandre,  colorées  per  l’or.  (Voy.  p.  106.) 

Fig.  5.  — Terminaisons  motrices  dans  les  muscles  de  la  langue  de  la  sala- 
mandre. (Voy.  p.  107.) 

Fig.  6.  — Fibrilles  terminales  provenant  d*un  plexus  nerveux  dont  on  voit 
un  fragment  sur  la  figure,  et  leurs  terminaisons  dans  les  faisceaux  muscu- 
laires. La  préparation  provient  de  la  couche  profonde  des  muscles,  qui  s’in- 
sèrent au  pubis  et  à la  lèvre  inférieure  du  cloaque  chez  le  lézard.  Coloration 
pur  l’or.  (Voy.  p.  114.) 

Remarque.  — Dans  la  figure  1 de  la  planche  XI  et  dans  la  figure  6 de  la  plan- 
che XII,  les  fragments  de  nerfs  marqués  par  la  lotlre  a ne  sont  pas  des 
nerfs  à myéline,  mais  des  filets  composés  d’un  certain  nombre  de  fibres 
sans  myéline,  entourés  d’une  gaine. 
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